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RESUMEN 


El presente estudio está centrado en analizar la capacidad de absorción y retención 
de CO, de cuatro fitocenosis características de los fondos rocosos del litoral de Tenerife 
(Lobophora variegata, Cystoseira abies-marina, Gelidiales/Ellisolandia y Blanquizal). Em- 
pleando un diseño experimental, en condiciones de laboratorio, se determinó la produc- 
ción primaria neta de las distintas comunidades mediante la medición de oxigeno disuelto 
(DO), así como las tasas de calcificación calculando la alcalinidad total (TA). Una vez ob- 
tenidas estas estimas, pudimos comparar la eficiencia de cada una de las comunidades y es- 
tablecer una escala. El estudio concluyó que la fitocenosis dominada por Cystoseira-abies 
marina es la que presenta mayor potencial como fijadora de carbono a largo plazo (calci- 
ficación), seguida de la dominada por Gelidiales/Ellisolandia. Así mismo, la comunidad do- 
minada por Lobophora variegata podría actuar como sumidero a medio plazo (fotosíntesis), 
dada su baja capacidad de calcificación. Sin embargo, se hacen necesarios estudios in situ 
mediante cámaras bentónicas, así como experimentos adicionales en laboratorio para poder 
afianzar y afinar los resultados obtenidos. 
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ABSTRACT 


The present study is focused on analyzing the capacity of four typical phitocenosis 
off the coast of Tenerife (Lobophora variegata, Cystoseira abies-marina, Gelidiales/El- 
lisolandia and Sea Urchin Barren). Employing an experimental design in the laboratory, we 
determined the net primary production of the communities by means of dissolved oxygen 
(DO) measurements, as well as the calcification rates by means of total alkalinity (TA) de- 
terminations. Once these estimates were obtained we could compare the efficiency of each 
benthic community and establish a scale. The study concluded that the Cystoseira abies- 
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marina dominated community is the one with highest potential as a long-term carbon sink 
(calcification), followed by the Gelidiales/Ellisolandia dominated phitocenosis. Addition- 
ally, the Lobophora variegata dominated community could also present a potential as a 
mid-term carbon sink (photosynthesis) due to the low calcification capacity. Nevertheless, 
in situ studies with benthic chambers and additional lab experiments are required in order 
to confirm and tune up the results obtained. 

Keywords: alkalinity, benthic communities, calcification, metabolism, net primary 
production. 


1. INTRODUCCIÓN 


El cambio climático es un proceso natural y cíclico que ha tenido lugar a lo largo 
de la historia de la Tierra; sin embargo, se ha visto acelerado e incrementado en intensidad 
debido a la actividad humana, sobre todo a partir de la Revolución Industrial (1750), siendo 
la quema de combustibles fósiles y la producción de cemento las causas de mayor impacto; 
junto al cambio de uso del suelo y la deforestación (IPCC, 2013). Esto ha conllevado un 
incremento en la cantidad de CO, acumulado en la atmósfera, que a su vez ha ocasionado 
un aumento de la temperatura a nivel global a través del efecto invernadero. Se ha esti- 
mado que una concentración del doble de CO, atmosférico respecto a la época preindus- 
trial podría dar lugar a un aumento de las temperaturas en un rango de 1.5 — 4.5°C 
(SEINFELD & PANDIS, 2006). Además, las predicciones apuntan a que el nivel de CO, 
atmosférico se Irá incrementando a lo largo de este siglo. A menos que se reduzcan de ma- 
nera sustancial las emisiones de este gas, se podrán alcanzar concentraciones que excedan 
las 1000ppm, uno de los mayores niveles experimentados por la atmósfera de la Tierra en 
millones de años (ROYAL SOCIETY, 2005). 

Otra consecuencia del aumento del CO, es la acidificación de los océanos, o dis- 
minución del pH del agua de mar. Los océanos son de gran importancia en la amorti- 
guación del incremento de CO, atmosférico, ya que son capaces de absorber alrededor 
de la mitad de las emisiones antropogénicas de este gas. Sin embargo, conforme los océ- 
anos se acidifican la capacidad de absorción de este gas disminuye; con lo cual, es mayor 
la cantidad de este gas que queda acumulada en la atmósfera, incrementándose el efecto 
invernadero. La variación en la concentración de CO, en el agua de mar está en relación 
con el tiempo en el que haya estado en contacto con la atmósfera y la capacidad buffer 
de la misma, la cual depende directamente del factor de Revelle. Este factor indica 
cuanto varía la presión parcial de CO, en agua, para un determinado cambio en la con- 
centración de carbono inorgánico disuelto (DIC). La capacidad de los océanos para 
tomar CO, antropogénico es inversamente proporcional al valor del factor de Revelle 
(SABINE et al. 2004). 

El agua de mar superficial es ligeramente alcalina, con un pH aproximado de 8,2 y 
un margen de variación de +0.3 unidades, dependiendo de la zona (ROYAL SOCIETY, 
2005). Uno de los sistemas más importantes para el control del pH de agua de mar, es el 
sistema buffer de carbonatos. En el agua de mar el DIC está presente en tres formas quí- 
micas diferentes: ion bicarbonato (HCO,; =88%), ion carbonato (CO,”; =11%) y CO, di- 
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suelto en agua, en forma de H,CO, (50.5%) (FABRY et al. 2008). Estas especies del DIC 
se encuentran en el siguiente equilibrio en disolución: 


CO, ++ H,0 > HCO > H* + HCO, > 2H* +00, 


Cuando el CO, se disuelve en el agua, reacciona con ella formando H,CO, que rá- 
pidamente se disocia en un ion hidrógeno y HCO;, la forma mayoritaria del DÍC en el 
agua de mar. La disociación de un segundo H” da lugar a la forma bicarbonato (CO,”). Por 
lo tanto, al añadir una mayor concentración de CO, al sistema, este se desplaza hacia la for- 
mación de iones hidrógeno, con la consecuente disminución del pH de agua de mar. En cier- 
tos organismos, esta disminución del pH se ve traducida en una mayor dificultad para llevar 
a cabo procesos biológicos tan importantes como la calcificación, teniendo que destinar una 
mayor cantidad de su energía metabólica a dicho proceso y dificultando otros procesos vi- 
tales (ROYAL SOCIETY 2005). 

Esta es la razón por la que, desde hace unos años, se están llevando a cabo estudios 
biogeoquímicos acerca de la capacidad de diferentes comunidades marinas para captar 
CO»; todo ello con vistas a la implantación, en un futuro cercano, de un plan de protección 
de dichas zonas con la finalidad de preservarlas. Si bien es cierto que ya existen estudios 
acerca de la capacidad de ecosistemas marinos como los fondos de fanerógamas marinas, 
manglares, arrecifes de coral, etc., aún quedan muchos sistemas que no han sido estudia- 
dos, o de los que no disponemos de información, este es el caso de las comunidades ben- 
tónicas de fondos rocosos dominadas por macroalgas. 

En las costas subtropicales de la isla de Tenerife (Islas Canarias), las macroalgas son 
los principales organismos estructurantes de las comunidades bentónicas de fondos roco- 
sos. Por lo que se trata de un enclave ideal para el estudio de la capacidad de éstas para ab- 
sorber CO, y, por tanto, para mitigar los efectos predecibles del cambio climático. En este 
estudio, se analizará mediante experimentación en laboratorio dicha capacidad en las cua- 
tro comunidades de macroalgas más extendidas en los fondos rocosos de Canarias; Cysto- 
seiras, Gelidiales-Ellisolandias, Lobophoras y Coralinaceas costrosas (Blanquizales). Para 
ello, nos centraremos en los dos procesos metabólicos que controlan el pool de carbono en 
el agua marina: la fotosíntesis-respiración y la calcificación. La calcificación presenta un 
especial interés ya que fija el carbono en estructuras que presentan baja labilidad, en com- 
paración con la fotosíntesis que solo puede dar lugar a reservorios a corto y medio plazo. 


2. MATERIAL Y MÉTODOS 


2.1. Obtención de muestras 

Para la realización de las medidas del metabolismo y alcalinidad de las diferentes co- 
munidades, se hizo necesaria la recolección de rocas o fragmentos de rocas de un tamaño 
similar con una muestra significativa de la comunidad bentónica: Cystoseira abies-ma- 
rina, Gelidiales/Ellisolandia, Lobophora variegata y Blanquizal (Fig. 1). El material fue 
recolectado en aquellas zonas en las que las comunidades se encontraban bien establecidas 


y eran abundantes: 
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- Comunidades de Cystoseira abies-marina y Lobophora variegata: Punta del Hi- 
dalgo. 

- Comunidad de Gelidiales/Ellisolandia: Puerto de la Cruz. 

- Comunidad de Blanquizal: Abades. 


2.2. Incubación en condiciones experimentales de laboratorio 

Una vez obtenidas las muestras, fueron transportadas al laboratorio húmedo del De- 
partamento de Biología Animal, Edafología y Geología, situado en la Sección de Biología 
de la Facultad de Ciencias de la Universidad de La Laguna, donde se sometieron a incu- 
baciones en condiciones controladas de temperatura e iluminación. Las incubaciones fue- 
ron realizadas en mesas de agua con un depósito inferior que se empleó para almacenar y 
mantener las condiciones del agua de mar filtrada y esterilizada proveniente del Instituto 
Español de Oceanografía (IEO). Cuando la salinidad del agua variaba más del 0.5 %o de- 
bido a evaporación, el agua del depósito era totalmente renovada. El pH se mantuvo cons- 
tante empleando ordenadores de pH conectados a una botella de CO, puro mediante una 
válvula solenoide. 


El depósito superior de las mesas de agua se empleó a modo de baño para llevar a 
cabo las incubaciones. Para ello se llenaron con agua destilada hasta que el agua cubrió la 


Figura 1.- Comunidades bentónicas de fondo rocoso dominadas por macroalgas, estudiadas en el pre- 
sente trabajo: Cystoseira abies-marina (izq. arriba); Gelidiales/Ellisolandia (der. arriba); Lobophora 
variegata (izq. abajo); Blanquizal (der. abajo). 
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mitad de los botes de incubación, este baño se mantuvo a una temperatura constante de 
19°C (correspondiente a la temperatura media de las aguas costeras de Tenerife), mediante 
un enfriador y una bomba para la recirculación del agua. Para las incubaciones, las mues- 
tras se introdujeron en botes de plástico de 1 litro y se llenaron de agua de mar hasta des- 
bordarse. A continuación, estos botes se sellaron con film transparente fijado con un 
elástico, eliminando por completo cualquier burbuja de aire, de manera que el intercambio 
gaseoso con la atmósfera quedaba imposibilitado durante el transcurso de las incubaciones. 
Finalmente, los recipientes se introdujeron en los depósitos superiores de las mesas de 
agua, que se cubrían con un plástico negro y se sellaban con un elástico, aislando totalmente 
las muestras de cualquier fuente de luz externa. 
Para recrear las condiciones de luz — oscuridad, se emplearon dos métodos: 


1) Para las condiciones de oscuridad: se utilizó el montaje anteriormente descrito, 
asegurando una completa oscuridad en el interior de las mesas. 


2) Para las condiciones de luz: se emplearon 4 lámparas de xenón de 8000K que 
se colocaron en el interior de las mesas con un soporte de plástico. Este tipo de 
lámpara es más apropiado para la estimulación de la fotosíntesis en plantas te- 
rrestres, pero se comprobó durante el diseño experimental que también eran 
efectivas en algas. 


Además de incubar las comunidades de estudio, incubamos en todas las condicio- 
nes experimentales diez botes conteniendo únicamente agua de mar filtrada a modo de 
control. 


2.3. Medición de la producción primaria neta 

Se realizaron incubaciones de 1 hora con 10 réplicas por comunidad, tanto en con- 
diciones de luz como de oscuridad (20 incubaciones por comunidad en total). El periodo 
de una hora permitia medir variaciones de DO considerablemente superiores a la sensibi- 
lidad del sensor (+ 0.02 mg/L) sin que se alcanzasen valores de saturación excesivos, en 
todas las comunidades, de manera que se mantuviese una respuesta (ADO/t) lo más lineal 
posible. Antes de cada tanda de incubaciones se midió el nivel de DO del agua empleada 
para rellenar los botes, procedente del depósito inferior de las mesas de agua. Una vez pa- 
sado el tiempo de incubación, se procedió de nuevo a medir los niveles de DO de cada 
bote. Para las medidas de DO, se sacó cada uno de los recipientes de la mesa de agua, se 
destapó y se agitó para homogeneizar la muestra. Con ayuda de un bote para la toma de 
muestras de orina, se rellenó un vaso de precipitado de 200ml con parte del agua del reci- 
piente y, empleando un agitador magnético, se midió el DO con un sensor manual especí- 
fico (DO). La variación de DO por hora (ADO) se calculó como la diferencia en el nivel 
de DO al inicio y al final de la incubación. 

Para evaluar la capacidad para fijar carbono de cada comunidad a través de la pro- 
ducción primaria calculamos, para cada una de las muestras, la producción primaria neta 
(Pn) en condiciones tanto de luz como de oscuridad (en este caso Pn es lo mismo que la res- 
piración), así como una media diaria asumiendo un día con 12 horas de luz y otras 12 de 
oscuridad. La Pn es la producción primaria bruta (fotosíntesis) menos la respiración, por 
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lo que da un valor del carbono fijado como resultado de ambos procesos combinados y, por 
tanto, es una variable adecuada para el propósito de este estudio. Para el cálculo de la Pn, 
a partir de las mediciones de DO, se emplearon las siguientes fórmulas: 


( ADO (luz 
— x 103 
32 


1,024 


Pn(luz) = 


( ADO (oscuridad) ) . 1) 


BY. 
Pn(oscuridad) = 
1,024 


Pn (luz) + Pn (oscuridad) 
LE LLY) == — ————————— 
2 


Entre paréntesis se indica la incubación a la que corresponde el valor de ADO em- 
pleado. Debido a que el sensor de DO proporcionaba la medida en mg/L, las fórmulas in- 
cluyen una transformación a micromoles de carbono fijado por kilogramo de agua marina 
(umolC/kg(SW)), para facilitar la comparación con las estimas de las tasas de calcificación. 


2.4. Medición de la tasa de calcificación 

Debido a que el método empleado para obtener la estima de la tasa de calcificación 
requería de tiempos de incubación mucho mayores que el empleado para estimar la pro- 
ducción primaria neta, se hizo necesario incubar de nuevo las 10 réplicas de cada comuni- 
dad durante 18h para cada condición de luz u oscuridad establecida. Antes de cada 
incubación se determinó la alcalinidad total (TA), salinidad y temperatura del agua de mar 
filtrada empleada en las mismas, y tras la misma, del agua contenida en cada bote. En este 
último caso los botes se agitaban levemente antes de tomar la muestra para asegurar que 
el contenido de los mismos fuera lo más homogéneo posible. El proceso empleado para la 
medición de la alcalinidad requería mucho tiempo para su ejecución, por lo que se hizo ne- 
cesario incubar las réplicas de cada comunidad en dos tandas separadas de 5 réplicas cada 
una, tanto para las incubaciones en luz como en oscuridad. 

Para cada determinación de TA se tomaron 3 réplicas de 80 ml. Posteriormente, las 
muestras se atemperaron sumergiéndolas hasta la mitad en un baño de agua destilada a 
25°C y se medió la alcalinidad empleando el método de Dickson (DICKSON et al. 2007) 
en el que se emplea un titriador manual Metrohm Dosimat 665°. 

Todos los datos obtenidos de las titriaciones fueron computados con el paquete “‘se- 
acarb”' (CRAN) del software “R”, destinado a cálculos de parámetros del “sistema carbo- 
nato” del agua de mar. Este paquete permite calcular la alcalinidad total por el método de 
Gran, enfrentando la función de Gran obtenida a partir de las medidas potenciométricas de 
la titriación con la masa de la cantidad de ácido que se iba añadiendo a fin de obtener una 
recta (GRAN, 1950), a partir de la cual se calcula la alcalinidad total (TA). 

Por lo general, solo se midieron dos de las tres muestras tomadas de cada bote, ya 
que ambas medidas solían diferir en menos de 10 umoles/kg (SW) (40.25% de la medida), 
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correspondiente al error del método empleado. La tercera muestra solo se determinó en 
aquellos casos en los que ambas medidas difirieran en más de este valor (indicando que se 
había producido algún error durante la determinación), tras lo cual se descartó la medida 
dispar. Posteriormente, se obtuvo la media de los dos valores de TA obtenidos en cada de- 
terminación y se obtuvo la diferencia entre la alcalinidad inicial y final de cada bote en 
cada incubación (ATA). 

Una vez obtenidos los datos de alcalinidad, se estimó, para cada bote incubado, la 
tasa de calcificación (G) en cada condición (luz y oscuridad), así como la tasa media dia- 
ria. Para ello, se emplearon las fórmulas siguientes (GATTUSO et al. 1995): 


-ATA (luz) 
Cie) = == 
2 
— ATA (oscuridad) 
CLR.) = == 


2 


G (luz) + G (oscuridad) 
GMs a) = e 
2 


Estas fórmulas asumen que la alcalinidad total solo se ve afectada por variaciones 
en las concentraciones de los tones carbonato y bicarbonato, debidas a la disolución o for- 
mación de las estructuras carbonatadas de los organismos incubados (GATTUSO et al. 
1995). Una vez calculadas estas tasas, se dividieron por el tiempo de incubación (18 horas) 
para obtener la tasa por hora. 


2.5. Homogeneización de los datos 

Con el fin de que las estimas de Pn y G fuesen comparables, todos los datos se ajus- 
taron en función del volumen de agua contenido en el bote una vez introducida la muestra, 
así como la superficie que ocupaba cada fragmento de la comunidad. Para lo primero, se co- 
locó cada muestra en un bote vacío y se pesó en una balanza, luego se rellenó de agua hasta 
rebosar y se pesó de nuevo. El volumen de agua se obtuvo dividiendo la diferencia de masa 
entre ambas pesadas entre la densidad del agua de mar. Para el cálculo de cobertura se eli- 
minó la fracción erecta de la comunidad algal de cada uno de los fragmentos de comunidad, 
y se marcaron con fipex las aristas de cada una las caras de los mismos. Una vez hecho esto, 
se fotografiaron todas las caras de cada fragmento incluyendo una escala milimétrica. A 
continuación, se midió toda la superficie recubierta de comunidad en cada una de las fotos 
de cada fragmento empleando para ello el software ImageJ?, y se calculó la cobertura total. 


2.6. Estima de la capacidad para fijar carbono de las comunidades estudiadas 

Para poder comparar la capacidad de las distintas comunidades de estudio para cap- 
turar CO, se obtuvieron las medias de las tasas de producción neta y calcificación (luz, os- 
curidad y media diaria) de cada una de ellas, en micromoles (de carbono y carbonato fijado 
respectivamente) por kilo de agua marina, metro cuadrado de comunidad y hora. Se con- 
sideraron como más eficientes las comunidades con Pn y G altas. Es decir, aquellas con 
mayor capacidad de fijar carbono en un momento dado. 
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Para facilitar la comparación entre el potencial como sumidero de carbono de las dis- 
tintas comunidades estudiadas se recopilaron los resultados en una tabla (Tabla 1) en la 
que se muestran las tasas medias por hora estimadas para cada comunidad, en cada una de 
las condiciones de incubación, así como la media diaria. Estos valores fueron, además, re- 
presentados en gráficos de barras según el tipo de incubación: luz (Fig. 2), oscuridad 
(Fig. 2), media diaria (Fig. 3). 


3. RESULTADOS 


En relación a la producción neta en condiciones de luz (Fig. 2), se observa cómo des- 
taca la comunidad dominada por Cystoseira abies-marina por encima del resto, con un 
valor de Pn = 23396 umolC/kg(SW)*m*h, seguido por las comunidades de dominadas por 
Lobophora variegata y Gelidiales/Ellisolandia en menor medida. La producción se ve mer- 
mada cuantiosamente en los blanquizales, donde se observó una producción neta muy baja. 
Con respecto a las tasas de calcificación en condiciones de luz (Fig. 2), se obtuvieron va- 
lores proporcionales a los observados para la tasa de producción neta de cada comunidad. 
De esta manera, nuevamente destaca la comunidad dominada por Cystoseira abies-ma- 
rina, seguida por las dominadas por Gelidiales y Lobophora variegata. También en este 
caso, son los blanquizales los que presentaron una menor tasa de calcificación. 

Con respecto a la Pn en condiciones de oscuridad (Fig. 2), como era de esperar, 
todas las comunidades mostraron valores negativos (liberación de CO,) debido a la au- 
sencia de fotosíntesis. De entre todas las comunidades, la que presentó un mayor con- 
sumo fue la comunidad dominada por Cystoseira abies-marina, con un valor de Pn = 
-27265 umol/kg*m**h, contrarrestando totalmente su Pn en condiciones de luz. Las co- 
munidades de Gelidiales/Ellisolandia, Lobophora variegata y blanquizal presentaron un 


Tabla 1.- Valores medios dc las tasas de producción neta (Pn) y calcificación (G) en micromoles (de 
carbono y carbonato fijado respectivamente) por kilogramo de agua de mar, mctro cuadrado de co- 
bertura y hora, para cada comunidad cstudiada. Se mucstran los valores para ambas condiciones ex- 
perimentales (luz y oscuridad), así como la media diaria. Aparecen resaltados en negrita los valores 
mínimos (*) y máximos (`) de fijación de carbono. 


Condición 
Comunidad Oscuridad Luz + Oscuridad 


Cystoseira abies-marina 
Gelidiales / Ellisolandia 


Lobophora variegata 


Blanquizal 


Agua de mar (Control) 
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abies-marina Elhsolandia variegata (control) 


Cystoseira  Gelidiales/ Lobophora  Blanquizal Agua de mar 


Figura 2.- Producción primaria neta (Pn) y tasa de calcificación (G) medias estimadas para cada una 
de las comunidades de estudio incubadas en condiciones de luz (arriba) y oscuridad (abajo). La Pn 
se indica en micromoles de carbono fijado, mientras que la G se indica en micromoles de carbonato 
fijados (que equivale a la fijación de un carbono). 
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abies-marina Ellisolandia variegata (control) 


Figura 3.- Producción primaria neta (Pn) y tasa de calcificación (G) mcdias diarias (asumiendo un 
día con 12 horas de luz y 12 de oscuridad), estimadas para cada una de las comunidades de estudio. 
La Pn se indica en micromoles de carbono fijado, mientras que la G se indica en micromoles de car- 
bonato fijados (que equivale a la fijación de un carbono). 
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consumo de oxigeno considerablemente menor. Las tasas estimadas de calcificación en 
condiciones de oscuridad (Fig. 2) mostraron también valores negativos (disolución) para 
todas las comunidades. 

En cuanto a la producción neta media diaria, observamos que la comunidad domi- 
nada por Cystoseira abies-marina es la que más oxigeno consume de todas (Fig. 3), a pesar 
de presentar una Pn durante el día muy superior al resto. La comunidad de Lobophora va- 
riegata es la que muestra una mayor producción neta, con un valor de 443 umol/kg*m**h. 
Respecto de las tasas medias diarias de calcificación (Fig. 3) observamos valores positivos 
en todos los casos, a excepción del blanquizal, cuyo valor es negativo. De todas las comu- 
nidades estudiadas, la que presenta una mayor tasa de calcificación neta diaria es la de 
Cystoseira abies-marina, con un valor de G = 1259 umol/kg*m**h, superando casi diez 
veces el valor de la comunidad de Gelidiales/Ellisolandia, la cual presenta la segunda 
mayor tasa de calcificación. La comunidad de Lobophora variegata muestra una tasa media 
diaria considerablemente inferior al resto y los blanquizales mostraron valores negativos 
(disolución). 


4. DISCUSIÓN 


Las estimas de Pn en condiciones de luz parecen indicar que la comunidad domi- 
nada por Cystoseira abies-marina es la que tiene la mayor capacidad para fijar carbono a 
través de la fotosíntesis. Sin embargo, la tasa de respiración en condiciones de oscuridad 
de esta comunidad fue superior a la de producción durante el día, dando lugar a una Pn 
media diaria negativa (liberación de carbono). En contraste, la comunidad dominada por 
Lobophora variegata, que presentó Pn menores en condiciones de luz, presenta la Pn media 
diaria más elevada debido a su reducida tasa de respiración en condiciones de oscuridad. 
En cuanto a las tasas de calcificación, la comunidad dominada por Cystoseira abies-ma- 
rina fue la que presentó, con diferencia, mayores valores, tanto en condiciones de luz como 
en la media diaria. Las comunidades dominadas por Lobophora variegata y Gelidia- 
les/Ellisolandia también presentaron tasas de calcificación positivas en condiciones de luz. 
Sin embargo, solo la dominada por Lobophora variegata presentó una tasa de calcificación 
media diaria a destacar. 

Cuando se comparan nuestros resultados con los datos de otros trabajos, podemos 
observar como en el caso de la tasa fotosintética estimada para Cystoseira abies-marina du- 
rante el día, 23395 umolC/m'h, se encuentra dentro del rango determinado para otras es- 
pecies pertenecientes a este género: C. crinita = 11700 umolC/m?h; C. humilis = 72000 
umolC/m*h (SALES & BALLESTEROS, 2011; BETANCOR et al. 2015). Teniendo en 
cuenta que estos trabajos han sido realizados en el medio natural, este resultado podría ser 
indicativo de que las condiciones de incubación permiten un rendimiento fotosintético en 
este alga similar al del medio natural. En cambio, cuando examinamos las tasas fotosinté- 
ticas de Ellisolandia elongata o Lobophora variegata, 2835 y 2834 umolC/m?h respecti- 
vamente, se observa que los valores obtenidos son inferiores a los obtenidos para las 
poblaciones en condiciones de luz natural de estas especies (E. elongata = 8600 
pmolC/mrh; L. variegata = 22132 wmolC/m?h; EL HAIKALI, 2004; BETANCOR et al. 
2014). Lo mismo ocurre con la tasa de calcificación de E. elongata, 723 umolCaCO,/m*h, 
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casi un orden de magnitud menor que la registrada en el medio natural, 5750 umol- 
CaCOy/m'h (EL HAIKALI, 2004). Estas diferencias podrían deberse a la variabilidad entre 
condiciones naturales vs experimentales o diferencias inter-poblacionales. En cualquier 
caso, nuestra escala en relación a la capacidad para fijar carbono es similar a la que se 
puede elaborar a partir de los estudios citados anteriormente, siendo el género Cystoseira 
el más productivo durante el día, seguido de Lobophora variegata y Ellisolandia elongata. 
El hecho de que los estudios citados anteriormente fueran uniespecíficos, no teniendo en 
cuanta la comunidad asociada, también podría ser la causa de las diferencias observadas. 
Por ejemplo, es posible que las comunidades de Gelidiles/Ellisolandia y Lobophora va- 
riegata alberguen un mayor número de organismos respiradores (no fotosintetizadores) 
que las dominadas por Cystoseira abies-marina. 

Así pues, podemos concluir que, tanto el Blanquizal como la comunidad de Cysto- 
seira abies-marina resultan a priori comunidades de poco interés con respecto a la fijación 
de carbono a través de la fotosíntesis, debido a que presentan unos valores negativos para 
la Pn media diaria. La comunidad de Gelidiales/Ellisolandia parecen presentar también un 
escaso interés debido a que presenta una Pn media diaria muy reducida. Sin embargo, las 
tasas de calcificación registrados para estas dos últimas comunidades, en especial la de 
Cystorseira abies-marina, son las más elevadas, por lo que a pesar de presentar un balance 
negativo en cuanto a la producción, presentan un elevado potencial como sumideros de 
CO, ya que la calcificación fija el carbono en estructuras con una labilidad mucho menor 
que en el caso de las generadas a través de la fotosíntesis, dando lugar a reservorios a 
medio-largo plazo. Así mismo y como hemos discutido anteriormente, es posible que en 
condiciones de iluminación natural estas comunidades presenten Pn más elevadas, por lo 
que estos datos deberían contrastarse con estimas realizadas in situ mediante cámaras ben- 
tónicas de incubación. Cabe mencionar también que Lobophora variegata, si bien presentó 
una tasa de calcificación muy reducida generó los valores de producción neta más eleva- 
dos. Por ello, y teniendo en cuenta la baja labilidad de algunas de las partes de este alga (en 
especial la parte basal), esta comunidad también podría presentar un cierto potencial como 
fijadora de carbono a medio plazo. 

Por último, queremos destacar que los datos muestran una proporcionalidad entre 
la producción primaria neta y la tasa de calcificación. Esto podría ser indicador de un aco- 
plamiento entre fotosintesis y calcificación. Posiblemente, el aumento del pH del agua ge- 
nerado por la fotosíntesis crea un ambiente químico más favorable para los procesos de 
calcificación. En condiciones de oscuridad, en cambio, la disminución del pH ocasionada 
por los procesos de respiración parece ocasionar la disolución de las estructuras carbona- 
tadas, si bien en esta ocasión no parece haber un efecto proporcional. Esto podría deberse 
a que los organismos calcificantes empleen distintos mecanismos para prevenir la disolu- 
ción de sus estructuras calcáreas. No obstante, para comprobar estas hipótesis se harían 
necesarios estudios adicionales que indagasen en los posibles acoplamientos entre estos 
dos procesos de fijación de carbono (fotosíntesis y calcificación), teniendo en cuenta las dis- 
tintas combinaciones de organismos presentes en cada comunidad. También se hace nece- 
sario la estima de la tasa de retorno al sistema del carbono fijado en cada comunidad. 

Resumiendo, las comunidades dominadas por Cystoseira abies-marina presentan un 
gran interés debido a su enorme capacidad para fijar carbono a largo plazo a través de la cal- 
cificación, a pesar de que son comunidades que a priori parecen ser heterótrofas. En con- 
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secuencia, se debería prestar especial atención a la conservación de esta comunidad y los ser- 
vicios ecosistémicos que nos proporciona. La comunidad de Gelidiales/Ellisolandia también 
presentó un cierto potencial como fijadora de carbono mediante calcificación, mientras 
que sólo la comunidad dominada por Lobophora variegata presentó indicios de ser un po- 
tencial sumidero de carbono a corto-medio plazo, a través de la fotosíntesis. No obstante, 
los resultados obtenidos deberían ser contrastados con datos procedentes de incubaciones 
in situ de las distintas comunidades, combinados con la tasa de retorno del carbono fijado 
que nos ayuden a determinar de forma precisa su capacidad como reservorios de carbono. 
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